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Основные аспекты оценки виброакустических факторов 
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Введение. В век автоматизации и механизации труда шум и вибрация стали главными опасными и вредными 
производственными факторами (ОВПФ) в различных отраслях промышленности и сельского хозяйства. Для 
того чтобы снизить вредное воздействие виброакустических факторов на организм человека, необходимо 
прежде всего провести оценку данного фактора. В статье приводится общая информация по оценке условий 
труда при воздействии виброакустических факторов. 

Постановка задачи. Задачей данной работы является исследование основных аспектов при оценке 
виброакустических факторов. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации даны определения шума и вибрации, представлены их 
основные характеристики, классификация, гигиеническое нормирование, проанализировано негативное 
влияние этих факторов на здоровье человека, названы способы их оценки и меры защиты от них. 

Выводы. Изучение основных аспектов оценки виброакустических факторов позволяет проанализировать ОВИФ 
и в дальнейшем разработать мероприятия по снижению негативного воздействия данного фактора на организм 
человека. 


Ключевые слова: шум, вибрация, опасные и вредные производственные факторы, гигиеническая оценка. 
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Введение. Среди огромного множества опасных и вредных производственных факторов, оказывающих 
негативное влияние на здоровье человека, встречаются такие, с которыми он сталкивается постоянно: на 
работе, на производственных площадках, в транспорте и в быту. 

К подобным факторам можно отнести виброакустические, содержащие в себе вибрацию, шум, 
инфразвук и ультразвук (рис. 1). Виброакустические факторы считаются одними из наиболее 
распространенных вредных и опасных производственных факторов и занимают лидирующее место среди 
причин возникновения профессиональных заболеваний. Их называют «серой чумой» ХХ и ХХ веков. Следует 
отметить, что эти факторы можно смело назвать родственниками, все они имеют колебательную природу 
происхождения. 
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Рис. 1. Виброакустические факторы 


Постановка задачи. Задачей данной работы является исследование основных аспектов оценки рабочих 
мест по виброакустическим факторам. 

Теоретическая часть. Физические основы оценки уровней шума. С физической точки зрения шумом 
называют хаотичное комбинирование звуков с разной интенсивностью и частотой, которое оказывает 
неблагоприятное воздействие на человека. В свою очередь, звуком называют колебательное движение частиц 
упругой среды, которое циркулирует в виде волн в твердой, жидкой и газообразной средах. Также шум можно 
определить как ощущение, воспринимаемое органами слуха во время действия на них звуковых волн в 
диапазоне частот 16—20 000 Гц. 

Гигиеническое нормирование и классификация шума. Как и у любого другого вредного 
производственного фактора, у шума есть набор показателей, по которым проводят его оценку. К основным 
таким показателям относят: 

— частоту колебаний (число колебаний, производимых в единицу времени); 

— интенсивность звука (величина, равная количеству энергии, перемещаемой звуковой волной через 
единицу площади среды в единицу времени); 

—щ звуковое давление — разность между давлением в возмущенной среде и средним значением 
атмосферного давления (рис. 2) [1]. 
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Рис. 2. Звуковое давление 


2 
Интенсивность звука (1, Вт/м”) определяется по формуле 
2 


= (О 
рхс 
где р — звуковое давление, Па; 

р- плотность среды, кг/м°; 

с — скорость звука, м/с. 

Между порогом слышимости и болевым порогом находится область слухового восприятия, которая 
включает в себя 14 порядков (рис. 3). Однако при помощи абсолютных значений этих показателей нельзя 
сделать вывод 06 условии труда в промежутке 8-часовой рабочей смены, поэтому применяется 
логарифмическая шкала (всю область физических характеристик звуковых давлений и интенсивностей 
записывают не многозначными числами абсолютных значений, а логарифмами отношений этих величин к 


значениям, равным порогу слышимости). 
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Рис. 3. Диаграмма слышимости для уха человека 


В процессе гигиенической оценки условий труда весь интервал частот делят на полосы определенной 
ширины (спектры). 

Октава — спектр частот, у которых отношение верхней частоты к нижней равно двум. Треть октавы — 
полосы определенной ширины частот, у которых отношение верхней частоты к нижней равно кубическому 
корню из двух [2]. 

Существует большое количество классификационных признаков, по которым различают 


шумы (табл. 1). 
Таблица 1 


Классификация шума 


По источнику 
По частоте По спектру По времени По цвету 
возникновения 


В Низкочастотный Широкопо- ), ). 
Механический ., Постоянный Белый 
— до 300 Гц лОСНЫЙ 
Среднечастот- Непостоянный Серый 
Аэро-, гидро- 


ный — от 300 до 


инамический 
ь 800 Гц 


Тональный Розовый 
Преры- | Импульс- 


О еониЕ. Высокочастот- т РИ 
ный — более 


мический 


Однако наиболее весомое значение при оценивании условий труда придается классификации по 





временному признаку, в котором шум можно разделить на постоянный (уровень звука изменяется не более чем 
на 5 дБА) и непостоянный (уровень звука изменяется более чем на 5 дБА). 

Нормируемым параметром постоянного шума является уровень звукового давления, он измеряется 
9 октавными полосами с соответствующими среднегеометрическими частотами. Эквивалентный (по энергии) 
уровень звука — нормируемый параметр непостоянного шума (рис. 4) [3]. 
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*Эквивалентный (по энергии) урвоень звука, (дБА), в октавных 
полосах частот со среднегеометрическими частотами 31,5; 63; 
125; 250; 500; 1000; 2000; 4000 и 8000 Гц 


Рис. 4. Нормирование шума 


Можно отметить, что для двух процедур в области оценки условий труда, т. е. для производственного 
контроля и специальной оценки условий труда (СОУТ) подходы к нормированию уровней шума отличаются. 
Так, для специальной оценки принят единый норматив — 80 дБА, а для производственного контроля 
существует возможность выбора (рис. 5). 
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Рис. 5. Сравнительный анализ нормирования в рамках СОУТ и гигиенического нормирования 


Кроме того, нормирование шума зависит от напряженности и тяжести трудового процесса (рис. 6). 
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Рис. 6. Нормирование шума в зависимости от тяжести и напряженности труда 


Возможной причиной отличий нормирования уровней шума в рамках производственного контроля и 
специальной оценки условий труда, по мнению авторов, является государственная политика в области оценки 
условий труда, направленная на сокращение рабочих мест с вредными условиями труда. 

Воздействие шума на организм. Шум негативно влияет на весь организм человека, но в большей 
степени на слуховой аппарат и центральную нервную систему. Действие шума характеризуется 
накапливающимся эффектом, что приводит к возникновению профессионального заболевания — 
нейросенсорной тугоухости (рис. 7) [4]. 
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Рис. 7. Воздействие шума на слуховой аппарат человека 


Защита от шума. Средства индивидуальной защиты органов слуха включают в себя наушники, 
противошумные шлемы, беруши. Коллективные меры защиты от шума подразделяются на два вида: 

— средства, уменьшающие шум в источнике возникновения (изменения в конструкции оборудования, 
использование технологических процессов и оборудования, не издающих сильного шума); 

— средства, уменьшающие шум на пути распространения (звукоизоляция). 

Применяя звукопоглощение, можно снизить шум всего лишь на 5—10 ДБ, а с помощью звукоизоляции 
— на 30—70 дБ. 

Средства измерения. Шум на рабочем месте измеряется с помощью шумомеров или дозиметров шума. 
Наиболее применяемые модели шумомеров — ЗУАМи ОКТАВА (рис. 8) [5]. 





Шумомер 5УАМ 943 А ОКТАВА-110А 


Рис. 8. Шумомеры 


Физические основы оценки уровней вибрации. Вибрация — колебательный процесс в механических 
системах, при которых материальное тело спустя некоторый промежуток времени приходит в одно и то же 
устойчивое положение. Причинами возбуждения вибрации являются неуравновешенные силовые воздействия 
(возвратно-поступательные, вращающиеся, удары деталей). 

Гигиеническое нормирование и классификация вибрации. Как и у любого другого вредного 
производственного фактора, у вибрации есть набор показателей, по которым проводят её оценку. К основным 
таким показателям относят амплитуду виброперемещения, частоту колебаний, механический импеданс, 
виброскорость и виброускорение. 

По аналогии с шумом для оценки условий труда по вибрации применяется логарифмическая шкала 
(весь диапазон виброскоростей и виброускорений записывают не многозначными числами их абсолютных 
значений, а логарифмами отношений этих величин к соответствующим пороговым значениям) [6]. 

Уровень виброскорости (Г., ОБ) вычисляется по формуле 


[, = 109 х (=) = 2019 х (5), (2) 
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где У — значение виброскорости, м/с; 
-8 
\ —5-10 м/с — пороговое значение скорости. 


Уровень виброускорения ([.„, ОБ) вычисляется по формуле 
р. = 20 х (=), (3) 


ао 
где а — значение ускорения, м/с”; 
ад=1*10°6м/с? — пороговое значение ускорения. 
Существует огромное количество классификационных признаков, по которым различают вибрации: по 
источнику, по направлению действия, по типу источника, по времени, по способу воздействия на 
человека (рис. 9). 
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Рис. 9. Классификация вибрации 


Но наибольшее значение для оценки условий труда имеет временной признак, согласно которому 
вибрация подразделяется на постоянную и непостоянную. В свою очередь непостоянная вибрация делится на 
прерывистую, колеблющуюся и импульсную [7]. 

Следует также добавить, что вибрация по способу воздействия на человека классифицируется как 
общая и локальная (рис. 10). В связи с тем, что локальная вибрация обладает более широким частотным 
диапазоном, она считается более вредной, чем общая. 
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Рис. 10. Частотные характеристики вибрации 


В зависимости от вида вибрации (общая или локальная, постоянная или непостоянная) происходит ее 
нормирование. Нормируемый параметр постоянной вибрации — корректированный уровень виброускорения, а 
непостоянной — эквивалентный корректированный уровень виброускорения. 

Следует отметить, что для двух процедур в области оценки условий труда, то есть для 
производственного контроля и специальной оценки условий труда, подходы к нормированию вибрации 
отличаются. Так, для специальной оценки приняты единые нормативы, а для производственного контроля 
существует возможность выбора в зависимости от источника вибрации (табл. 2). 
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Таблица 2 
Нормирование вибрации в производственном контроле и специальной оценке условий труда 


Производственный контроль 


Руководство 2.2.2006-05 Специальная оценка условий труда 


Локальная вибрация 
Использование весовых коэффициентов для Локальная вибрация 
частотных полос, использование ПДУ для частотных Использование ПДУ для частотных полос 
полос 


Общая вибрация 
Общая вибрация 
Использование весовых коэффициентов для 

Нет разделения по источнику возникновения 


Использование ПДУ для выставления КУТ по оси /, 


частотных полос 


Использование ПДУ для нескольких категорий (по 
и по осям Х, УвдБ 
источнику возникновения) 





Возможной причиной отличий нормирования вибрации в рамках производственного контроля и 
специальной оценки условий труда, по мнению авторов, является государственная политика в области оценки 
условий труда, направленная на сокращение рабочих мест с вредными условиями труда. 

Измерения вибрации на рабочем месте выполняют с помощью виброметров. Наиболее применяемые 
модели виброметров: ЗУАМи ОКТАВА (рис. 11) [8]. 


ОКТАВА - 110А (ЭКО) - портативный виброметр-анализатор 
спектра с функцией измерения вибрации 


Диапазон измерения ускорения: 60... 174 дБ 
Частотный диапазон: 0,8... 160 Гц 


Виброметр 5УАМ-956 - прибор для измерения вибрационных 
характеристик машин и механизмов, диагностики технического 
состояния оборудования, и измерений в научных и 
исследовательских целях 


Частотный диапазон: 0,5 Гц... 22 кГц 
Диапазон измерений уровней виброускорения: 56 ... 260 дБ (отн. 
0,000001 мм/с?) 





Рис. 11. Измерения параметров вибрации 


Воздействие вибрации на организм. Воздействие вибрации на человека значительно сложнее, чем у 
шума, но она также в большей мере оказывает негативное воздействие на нервную систему. 

Профессиональное заболевание, вызываемое воздействием вибрации, называют вибрационной 
болезнью или «болезнью белых пальцев». Существует три стадии вибрационной болезни. 

На первой стадии происходит нарушение кожной чувствительности, появляется боль и слабость в 
руках. Вторая стадия сопровождается процессами сведения пальцев, изменением цвета кожи. Во время третьей 
стадии идут необратимые изменения в сердечно-сосудистой и центральной нервной системе, происходит 
атрофия конечностей (рис. 12) [9]. 


УЙУУ 


Рис. 12. Вибрационная болезнь 





Наиболее часто возникают заболевания, вызванные локальной вибрацией, она может вызывать 





замедление кровообращения в кистях рук, пальцах, предплечьях, сосудах сердца. Особенно неблагоприятно 
воздействует вибрация, передающая колебания от ног к голове. 

Средства защиты от вибрации. К средствам защиты от вибрации относят уменьшение вибрации в 
источнике образования, уменьшение вибрации на пути распространения, организационно-технические и 
лечебно-профилактические мероприятия, использование средств индивидуальной защиты (виброизолирующая 
обувь, подметки, специальные стельки, прокладки, вкладыши, специализированные рукавицы и перчатки). 

Средства измерения вибрации. Вибрацию можно измерить с помощью виброметров и 
виброанализаторов. 

Виброметр — прибор для измерения виброскорости. Современные виброметры, помимо измерения 
вибрации, определяют дополнительные параметры. Например, виброметр НиКе 805 измеряет также 
температуру подшипников (рис. 13). 





Рис. 13. Виброметр ЕКе 


Виброанализатор — более сложный измерительный прибор по сравнению с виброметром (рис. 14). В 
отличие от виброметра, виброанализатор позволяет отслеживать вибрацию в динамике, то есть с помощью 
виброметра можно измерить вибрацию в конкретный момент времени, а с помощью анализатора можно 
оценить изменение этого параметра [10]. 
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Рис. 14. Виброанализатор 


Существует множество профессий, для которых характерно превышение гигиенических нормативов по 
виброакустическим факторам. Примером такой профессии может служить машинист компрессорной 
установки, у которого уровень шума может достигать 100 децибел при норме в восемьдесят. Соответственно, 
класс условий труда на таком рабочем месте будет 3.1 и выше, что определяет необходимость разработки 
мероприятий по улучшению условий труда. 
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Выводы. Авторами статьи проведено исследование основных аспектов оценки виброакустических 
факторов. Данная оценка позволяет проанализировать опасные и вредные производственные факторы и в 
дальнейшем разработать мероприятия по снижению их негативного воздействия на организм человека. 
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